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Verlauf der Ziindspannung von Edel- und Molekiilgasen in einer ebenen
Elektrodenanordnung im Grob-, Fein- und Hochvakuumbereich* **

(Unterlagen zur Geritedimensionierung in der Hochspannungstechnik)
Von

M.-J. SCHONHUBER, Baden

Ubersicht: Fir den Ztindbereich p d <Z (p d)min werden Ziindkennlinien Uy = f(p d) der Edel- und wich-
tigeren Molekillgase vorgelegt, erstmals unter Angabe ciner ihnen zugrundelicgenden Ziindwahrscheinlichkeit
(W = 2. 1079%), so daB sie zur Geridtedimensionicrung in der Hochspannungstechnik Verwendung finden kénnen.
Die zur Ermittlung dieser Ziindkennlinien eingefithrte und bis zu mehreren hundert Kilo-Volt erprobte Gefa3-
konstruktion und Elektrodengeometric erméglichte cs, den Verlauf der Ziind-, Uberschlags- bzw. Durchschlags-
spannung einer ebenen Elektrodenanordnung im Grob-, Fein- und Hochvakuumbereich zusammenhingend zu
studieren. Zur Beschreibung der Ziindwahrscheinlichkeit im Ubergangsgebiet zwischen der 100%igen Ziind-
sicherheit (mit einer Ziindwahrscheinlichkeit W = 1) und der vollstindigen Sperrsicherheit (W = o) kann die
Poisson’sche Formel

n= 0
W =e—#.uy?n!  bzw. W =¢e—# 3 "mn!
n=v
angewendet werden fiir p d-Werte im Knickpunkt und im bereits abgeknickten Bereich des linken Astes der
Paschenkurve (Bereich 1 —4 in Bild 2), wobei der Wert u der Spannung U proportional gesetzt werden kann.
Der Proportionalititsfaktor ¢ = /U (Volt) wurde zu 1. 1073 und der Wert fiir die GréBe # zu rd. 300 ermit-
telt (im Vergleich mit # = 20...150 im Falle einer zusétzlichen Vorionisation der Gasentladungsstrecke).

Contents: For the region p d < (p d)msn breakdown characteristics are presented for inert and the more
important molecular gases, particularly giving the probability of breakdown on which they are based, so that
they can be used for dimensioning high voltage equipment. The design of vessel and electrode geometry which
were introduced to determine these characteristics, and which have been tested up to a peak voltage of several
hundred kilovolts, made it possible to study and describe the shape of the breakdown and flashover voltages
relative to one another at pressures down to high vacuum (region of vacuum breakdown). To express the pro-
bability of breakdown in the region between 1009, certainty (W = 1) and complete freedom from breakdown
(W = o), Poisson’s formula

= o0
W o= e—#.p*nt andfor, W =e¢# 3 p*n!

n=1r
may be used for the various breakdown mechanisms, i.e. for values of p d close to the respective kink and in
the kinked part of the left-hand leg of the Paschen curve (region 1—4 in Fig. 2), the value p being proportional
to the peak value of the applied voltage U, The proportionality factor ¢ = u/U (Volt) worked out to 1. 1073
and the value of # to about 300 (compared with # = 20-.-150 in the case of additional pre-ionization of the gas
path).

1. Einleitung

Die Ermittlung der Ziindspannung fiir eine vorgegebene Gasentladungsstrecke und ihre seit
PascHEN, 1889 [1], iibliche graphische Darstellung in Abhédngigkeit vom Produkt aus Gasdruck
4 und Elektrodenabstand 4 in der Ziindkennlinie bildet unter entsprechender Berficksichtigung
der Ziindwahrscheinlichkeit [2] ein wichtiges Hilfsmittel zur Kennzeichnung von elektrischen
Entladungsapparaten. Da der Gasdruck bei konstanter Temperatur umgekehrt proportional
der mittleren freien Weglinge 1 im allgemeinen und damit (unter Vernachlissigung der Ram-
sauerschen Geschwindigkeitsabhingigkeit) auch umgekehrt proportional derjenigen A, eines
Elektrons in Feldrichtung ist, liefert das Produkt p - d ~ djA, ein MaB fiir die Zahl der Zu-
sammenstdBe, die ein Elektron beim Uberqueren der Ziindstrecke erleidet. Solange dieses
Produkt konstant ist, bleibt (bei einem homogenen Feld E = UJd und bei einem Elektroden-
durchmesser D >>d [2, 3, 4], sowie bei gleichem Elektrodenwerkstoff und gleicher Elektroden-
oberflichenbeschaffenheit) die Ziindspannung U konstant, weil die ,,Weglingenspannung*’
E . 7, und die Zahl der Zusammenstd8e konstant bleiben.

* Vorgetragen auf der 7. Internationalen Konferenz iiber Phdnomene in ionisierten Gasen am 23. August 1965
in Belgrad.
#*3 Herrn Prof. Dr.-Tng., Dr.-Ing. E. h. W. O. ScuuMANN zum 8o. Geburtstag gewidmet.



%{psf'flejnﬂ)()s M‘.:]. SCHONHUBER: Verlfiuf der Z?ndspannung von Edel- und Mo%ﬁkﬁlgasen 29

Solche Ziindkennlinien U = f(p d) wurden fiir das Gebiet p d = (p d),,;,, d. h. also fiir das
sogenannte ,,Weitdurchschlagsgebiet* in einer groBlen Zahl ermittelt!, fast ausschlieBlich jedoch
mit Elektrodenanordnungen, die zu diesem Zweck jeweils nur fiir Messungen im rechten Ast der
Paschenkurve und ihrem Ziindspannungsminimum geeignet und zuverldssig waren. Die dabei
noch mitaufgenommenen und teilweise auch verdffentlichten, sehr kleinen Ziindkennlinien-
abschnitte im ,,Nahdurchschlagsgebiet” unmittelbar neben dem Ziindspannungsminimum sind
deshalb wegen der Unzulinglichkeit des VersuchsgefdBaufbaues fiir p d < (p ), jeweils mit
Vorsicht zu betrachten.

Zuverlissige und tber das Nahdurchschlagsgebiet ausgedehntere Ziindkennlinien wurden
dagegen bisher nur wenige verdffentlicht. Die einzigen, iiber einen weiteren Bereich im Gebiete
pd < (pd)y, — mit einer ausschlieBlich fiir dieses Nahdurchschlagsgebiet brauchbaren,
originellen Elektrodenform (Bild 1b) [10] — im homogenen elektrischen eld ermittelten Ziind-
kennlinien der Edelgase He, Ne, A, Kr und Xe wurden von DikipscHI und KLARFELD [11], die-
jenigen der Molekiilgase H,, N,, O, und CO, von GUSEwWA [12] mitgeteilt, Kennlinien, die aller-
dings wegen der dabei gewihlten speziellen Elektrodenformgebung wieder nicht gegen das
Zindspannungsminimum hin ausgedehnt werden konnten.

Grob-Fein-

ebene bzw. mit Rogowskiprafi . o
bzw: Hochvakuum <" |~

abgerundele Plaffenelekiroden—><

Grob-bzw. Feinvakuum - -

Tsolatop- —— - ———
Tsolafor- e ] -~ ‘

Luft = o

Bild 1a—c. Prinzipielle Elektrodenanordnungen und GefaBkonstruktionen (schematisch dargestellt) zur Ermittlung von Ziindkennlinien eine
Niederdruck-Gasentladungsstrecke.

a) angewendet in {1, 3 u. a.] b) angewendet in [10, 11, 12] c¢) angewendet in [13, 14] bzw, in vorliegender Arbeit.

In vorliegender Arbeit wird nun cine Elektroden- und Gefifigeometrie (Bild 1¢) gewidhlt und
vorgeschlagen, die es erlaubt, sowohl im Nahdurchschlags-, Minimums- und im daran benach-
barten Weitdurchschlagsgebiet die Ziindkennlinie mit ein und demselben Elektrodenpaar inner-
halb eines vernachldssigbaren I'ehlerbereiches zuverldssig und zusammenhingend fiir die ver-
schiedensten Edel- und Molekiilgase zu ermitteln, eine Elektroden- und GefiBigeometrie, die
unabhingig von den hier vorliegenden, bereits in [13] vorverdffentlichten Zindkennlinien-
Untersuchungen neuerdings auch von H. C. MILLER [14] im General Electric Research Labora-
tory zum genannten Zweck aufgegriffen wurde. Mit dieser ebenen Elektrodenanordnung
(Bild 1c¢) ist es auBerdem auch méglich, insbesondere unter Variation des Elektrodenabstandes
d (bei einem dafiir glinstig gewdhlten Elektrodenrandkriitmmungsradius #) bis in den Bereich
des Vakuumdurchschlages den Verlauf zunichst der Uberschlagsspannung entlang der duBeren
sowie der inneren Isolatorwand und schlieBlich denjenigen der Durchschlagsspannung zwischen
den Elektrodenoberflichen zu studieren.

Das von W. Fucks fir pd < (p d),,, vorgeschlagene, in [15] verdffentlichte, mit der
Gusewa Klarfeld’schen Elektrodenformgebung (Bild 1b) im Prinzip bis auf die Randgeometrie
dhnliche Elektrodenprofil, das zunichst in der von NIESTERs [15] gezeigten Paschenkurve fiir
Wasserstoff bei niedrigen Ziindspannungen von 500 V bereits eine Abknickung und Abweichung
vom bisher bekannten Anstieg im linken Ast der Paschenkurve ergab, diirfte doch wohl auch bis
zu kleineren p d- und damit héheren Spannungswerten hin eine zur Ziindkennlinienermittlung
im genannten p d-Bereich aussichtsreiche Elektrodengeometrie darstellen, wenn zusitzlich
noch die in dieser hier vorliegenden Arbeit gewdhlte riickwirtige Elektrodenverlingerung,
Spaltausbildung und die dementsprechende GefdBkonstruktion (Bild 1c¢) angewendet werden.

1 Zusammenfasscnde Darstellungen u. a. in [5, 6, 7, 8, 9], obwohl dort keinerlei Angabe iiber die Ziind-
wahrscheinlichkeit gemacht ist.



T .‘ Re Ve e 3 ) ~ ' S ermae Archiy fir
30 M.-J. SCHONRUBER: Verlauf der Zindspannung von Edel- und Molekiilgasen Elektrotechmnik

Trotz Anerkennung dieser, fiir Messungen entlang dem oberen linken Ast der Paschenkurve
sicherlich vorteilhaften, in Elektrodenmitte vertieft ausgefiilirten Flattenelektroden wurde
hier eine ebene, nach riickwirts abgebogene, in vielen konstruktiven Merkmalen eine den tech-
nischen Hochspannungsapparaturen entsprechende Elektrodenanordnung (Bild 1¢) gewihlt
mit dem Ziel, iiber das Ztindspannungsminimum hinweg zusammenhéngende und zuverlissige
Ziindkennlinien fir die Apparate- und Geritedimensionierung zu ermitteln, der technischen
Anwendung [13] entsprechend zwar in reinsten Edel- und Molekiilgasen jedoch unter gleich-
zeitigem Vorhandensein jeweils eines Quecksilberdampf-Partialdruckes von 1. 1073 Torr
(= Hg-Sattdampifdruck bei 20 °C Wandtemperatur). Die so gefundenen Kennlinien werden
dann den oben erwihnten, bisher verdffentlichten Ziindkennlinien, die in reinsten und ins-
besondere auch von Hg-Dampfen befreiten Gasen mit in Elektrodenmitte vertieften Platten-
elektroden ermittelt wurden, gegeniibergestellt. Anhand dieser Gegeniiberstellung wird gezeigt,
dall mit diesen letzteren, unter extremsten Bedingungen ermittelten, fir das Studium von
Elementarprozessen zwar sehr niitzlichen Ziindkennlinien bei ihrer Verwendung zur Gerite-
dimensionierung allergroBBte Vorsicht am Platze ist.

2. Allgemeine Betrachtungen zur Konstruktion des Versuchsgefifles
und dhnlicher Hochspannungsapparate

Bei der Ermittlung der elektrischen Spannungsfestigkeit einer vorgegebenen Gasentladungs-
strecke wird im allgemeinen der unendlich groBe Plattenkondensator und seine Ziindkennlinie
U, = f(p 4} zum Vergleich herangezogen.

Die wirklichen Anordnungen sowohl der — zur experimentellen Ermittlung derartiger
Ziindkennlinien dienenden — Versuchsgefdfle als auch der — anhand dieser Kennlinien auf
ihre Spannungsfestigkeit hin zu berechnenden — technischen Gerdte haben aber Elektroden
mit endlichen Abmessungen. Damit werden bei der Ermittlung der fiir die Hochspannungs-
technik und ihrer Geritedimensionierung so wichtigen Ziindkennlinien zusitzliche Uberlegun-
gen im Zusammenhang mit der Konstruktion des dazu zweckmaBigen Versuchs-GefaBaufbaues
erforderlich, die im folgenden anhand von Bild 1 mitgeteilt werden sollen.

Wihrend es zur Ermittlung des rechten Astes der Ziindkennlinie (Paschenkurve), d. h. also
zur Untersuchung des sogenannten Weitdurchschlagsgebietes einschlieBlich des Spannungs-
Minimumswertes geniigt, lediglich zwei ebene {3] bzw. an den Randern mit Rogowski-Profil [16]
abgerundete Platten endlichen Durchmessers D parallel zueinander mit einem jeweils zu D
relativ kleinen Abstand 4 in einem beliebig groBen Vakuumgefifl anzuordnen (Bild 1a), ist eine
derartige konstruktive Anordnung zur Untersuchung von Zindkennlinien im sogenannten
,»Nahdurchschlagsgebiet* infolge der dann auftretenden ,,Umwegentladungen’ unbrauchbar.

Da im linken Ast der Ziindkennlinie zunichst die Ziindspannung mit abnehmendem Elek-
trodenabstand (und Gasdruck) beachtlich ansteigt, versucht die Entladung hier bevorzugt iiber
die langste zur Verfiigung stehende Distanz zu ztinden, wenn nicht fir die Verunmoglichung
einer solchen Umwegentladung gesorgt ist.

Zu diesem Zweck haben GUusEwA und KLARFELD [10] ebenso wie Fucks und NIESTERS [15]
in einer sinnvollen Weise zur Messung der Ziindspannung von Gasen bei kleinen p d-Werten
ebene Plattenelektroden verwendet, deren Randpartien einander angendhert waren (vergl.
Bild 1b, verwendet in [10]). Diese konstruktive Ausbildung des VersuchsgefaBes erlaubt ande-
rerseits aber wieder nicht gegen das Ziindspannungsminimum hin? oder gar im rechten Ast der
Zindkennlinie allgemein verwertbare Melergebnisse zu erzielen.

Aus diesem Grunde wurden fiir die hier vorliegende Ermittlung von — das Nahdurch-
schlags-, das Minimums- und das daran benachbarte Weitdurchschlagsgebiet umfassenden --
Ziindkennlinien mit ein und demselben Elektrodenpaar sowie ein und demselben Elektroden-
zustand eine konstruktive GefdBbauform eingefiihrt, bei der die ebenen Plattenelektroden an

2 Wenn nicht der Kunstgriff von W. Fucks angewendet wird, in Elektrodenmitte mit dem gréBeren Elektro-
denabstand eine Ziinderleichterung durch dort ausschliefliche Beleuchtung zu erwirken.
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den Rindern mit einem relativ zum Elektrodenabstand 4 kleinen Kriimmungsradius » von-
einander abgebogen und zur Verunméglichung einer Umwegentladung in einem engen Abstand
(Dyew — Dpi)l2 entlang der inneren zylindrischen Isolatoroberfliche gefithrt sind (Bild 1¢}.
Diese Bedingung d >> 7 zusammen mit der FForderung D >> d bringt es mit sich, da im Gebiete
sehr hoher Spannungen, bei denen ein verhiltnismiBig groBerer Wert fiir # erforderlich ist,
auch der Elektrodendurchmesser D entsprechend groB gemacht werden mull, um ein noch
geniigend ausgedehntes homogenes elektrisches Feld und damit eine noch zuverlissige Ver-
gleichbarkeit mit dem unendlich ausgedehnten Plattenkondensator zu gewihrleisten. Der dabei
noch an den Elektrodenridndern vorhandene, gegeniiber Elektrodenmitte nur ganz wenig gro-
Bere Elektrodenabstand in Nahe und entlang der Isolatorinnenwand bleibt dann infolge der
Wandnihe und der dort auftretenden Trigerwandverluste innerhalb der unten angegebenen
Grenzen auf die Ziindspannung der feldhomogenen Mittelzone ohne merklichen EinfluB3.

Mit dieser GefaBkonstruktion sind fiir die Ermittlung der Ziindkennlinie in Bezug auf die
Paschenziindung (Grenzbeanspruchung der Gasstrecke) lediglich nach sehr hohen Spannungen
hin, d. h. bei sehr kleinen $ d-Werten, prinzipielle Grenzen gesetzt, die allerdings auch der von
Gusewa und Klarfeld gewihlten GefaBbauweise bzw. der von W. Fucks vorgeschlagenen Elek-
trodenausbildung auferlegt sind.

Mit mehr und mehr abnehmendem Elektrodenabstand d (bzw. Gasdruck p) wird ndmlich
(vgl. Bild 2), beispielsweise im Nahdurchschlagsgebiet, bereits vor einem Erreichen der Grenz-
beanspruchung der Gasstrecke Uy, (im folgenden nur mit U,, d.h. also ohne Zahlenindex
bezeichnet) je nach Wahl der einzelnen GefiB- und Elektrodendimensionen die elektrische
Grenzbeanspruchung

a) der IsolatorauBenwand U, (AuBeniiberschlag: Bereich 3)
und (bzw. oder)
b) der Isolatorinnenwand Uy, (Inneniiberschlag: Bereich 2)
und (bzw. oder)
c) der Elektrodenoberfliche U, (Vakuumdurchschlag: Bereich 1)
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Bild 2. 4 Bereiche verschiedenartig ziindspannungsbestimmender Grenzbeanspruchungen
der Elektrodenoberfliche Uz, (Bereich 1) der Isolatoraulenwand U Zy (Bereich- .3).
der Isolatorinnenwand UZ2 (Bereich z) der Gasstrecke UZ‘ (Bereich 4)

erreicht, und die Ziindkennlinie nimmt dann abweichend vom Paschengesetz gemif} Bild 2, 3
und 4 cinen dem jeweiligen neuen Entladungsmechanismus entsprechenden weiteren, abge-
knickten Verlauf an. In Bild 2 und 3 bedeuten E; , E, ~—und E; die — vom jeweiligen

Werkstoff, seiner Vorbehandlung und von der GréBe der jeweils beanspruchten Oberflichen-
zone abhidngigen — maximal moglichen Oberflichenfeldstdrken® entlang der IsolatorauBen-

3 Ixakte Definition fiir £, sua, vgl. folgenden Abschnitt u. FuBnote 4.
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und der Isolatorinnenwand sowie vor der kathodischen Elektrodenoberfliche, d den Elektro-
denabstand, » den Elektrodenrandkriimmungsradius,  die Isolatorwandstirke an der bean-
spruchten Isolatorzone, K;, K,, K; und K, sowie 5 und & Proportionalititsfaktoren.

Aber auch bereits der dem Vakuumdurchschlag (Bereich 1 in Bild 2) zuzuordnende Teil der
Zundkennlinie U, = f(d) zeigt fiir sich allein schon je nach Vorhandensein bzw. Erreichen der
ihm zugrundeliegenden Teilmechanismen einen abgeknickten bzw. gekriimmten Verlauf, einen
Verlauf, der jedoch hier in Bild 2, Bild 3 und Bild 4 vereinfacht durch eine Gerade angenihert
ist — zum Zwecke einer deutlicheren Sichtbarmachung der konstruktiven Moglichkeiten, den
ibrigen Verlauf der Ziindkennlinie insbesondere im Bereich 2 und 3 zu beeinflussen.4
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Bild 3. Elektrische Grenzbeanspruchung der Elektrodenoberfliche U Z, der Isolatorinnenwand UZ2 , der Isolatorauflenwand U o
und der Gasstrecke UZ4'
Parameter: Isolatordicke 8; Elektrodenrandkriimmungsradius 7; Gasdruck p.

In dieser Absicht sind ndmlich in Bild 3 der Elektrodenrandkriimmungsradius » (r, > 7,),
die Isolatorwandstirke § (8, > ¢,), die Isolatorinnenwandbeschaffenheit bzw. die sie charak-
terisierende GroBe Ky E,  ((Kj By )o > (Ko E2max)1) sowie der Gasdruck p (p, > p,) variiert,

und die durch diese jeweilige Variation bewirkte Verinderung der Ziindkennlinie aufgezeigt.
Die darin angeschriebenen, fiir eine GefaBkonstruktion gemif Bild 1¢ und fiir die Grenz-
beanspruchungsbereiche 2 und 3 ermittelten Naherungsgleichungen sollen die verschiedenen
Geometrieeinfliisse noch verdeutlichen. Fiir die schlieflich im Paschenbereich noch erforder-
liche, analytische Beschreibung des linken ansteigenden Astes der Kennlinien soll die von
GusewA und KLARFELD [10] angegebene Naherungsgleichung U, = K,/(p d)? (mit K, =
const = 0,21 und g = const = 2 beispielsweise fiir Hg-Dampf) beniitzt werden. Allerdings
muB dann noch im Falle einer zu starken Variation (VergréBerung) des Elektrodenrandkriim-
mungsradius » dem dann beginnenden Auftreten von Randziindungen (Umwegentladungen)
durch Einfiihrung eines effektiven Abstandes d,; = « - §+ 4 in obige Gleichung Rechnung ge-
tragen werden. (Einzelheiten darfiber miissen der Kiirze vorliegender Darstellung wegen an
anderer Stelle diskutiert werden; vgl. hierzu in [28]).

Zmux)

4 Aus Griinden der einfacheren Ubersicht soll hier also im Bereich 1 der Prinzip-Bilder 2, 3 und 4 anstatt der
genauen, je nach Autor mehr oder weniger gekrimmten Ziindcharakteristik des Vakuumdurchschlagsbereiches
Uz, = f{d), mit der analytischen Darstellung Uz, = K7 d@¥ und den Werten fir ¥ von 0.5, 0.7, 0.8 und sogar 1.1
(vgl. z. B. in [17]), die vereinfachende Darstellung mit ¥ = 1.0: Uz = E; smay - 4 zugrundegelegt werden, eine
fiir eine bestimmte Gefilgeometrie zum praktischen Gebrauch hinreichende Gerade, die durch den Schnitt-
punkt der gekriitmmten Charakteristik des Vakuumdurchschlags mit derjenigen des benachbarten Bereiches
und dem Koordinatennullpunkt festgelegt ist. Die Steigung dieser Gerade bzw. die dadurch definierte GréBe
E, max= Ug,|d wurde experimentell z. B. fiir vorliegendeVersuchsgeometrie (hochglanzpolierte Eisenelektroden:
Dy = s0cm; v = g4cm; (Drset — Dgg)j2 = 0.5 cm zu 134 kV/cm bestimmt.
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Abschliefiend soll aber doch noch anhand dieser Darstellung in Bild 4 gezeigt werden, daf
bei variablem Gasdruck p und eines dabei jeweils bestimmten, konstanten Elektrodenabstandes
d alle — innerhalb der bei niedrigeren Driicken voneinander gidnzlich verschiedenen Grenz-
beanspruchungsbereiche ermittelten — Ziindkennlinien zunichst rein qualitativ die gleiche
links abgeknickte Kurvenform (Bild 4a—c¢) besitzen, unabhdngig von der jeweiligen Gefaf3-
bauform und unabhingig von der einzelnen Dimensionierung der Elektrodenanordnung. Esist
also allein aus dem so abgeknickten Kurvenverlauf der Ziindkennlinie U, = f(p) einer bestimm-
ten Gefaflbauweise nicht immer unmittelbar erkennbar, um welchen spannungsbegrenzenden
Mechanismus es sich dabet handelt (abgesehen vom offensichtlichen Aufleniiberschlag), so daf3
aus Unkenntnis dieser Zusammenhinge in der einschldgigen Literatur schon manche Fehldeu-
tung vorgenommen und daraus dann auch falsche IFolgerungen gezogen wurden.

U \
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by \ \l P Parameter p;-py
Zz vy : .
AN Bild 4. Allgemeine Darstellung der Ziindkennlinic einer ein-
v\ \/)( )/ faclien, ebenen Elektrodenanordnung nach Bild 1c. Parameter
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3. Das Versuchsgefaf3

Zuar Ermittlung der nachfolgend dargestellten Ziindkennlinien, zunéchst bis zu Spannungen
von 15 kV, wurde anhand der vorhergehenden Uberlegungen ein Versuchsgefal gemaB Bild 1¢,
bestehend aus einem rohrférmigen Glasisolator mit einen Innendurchmesser Dy, = 51 {...52)
mm, gewihlt derart, daB bei einem duBeren Elektrodendurchmesser Dg; = 50 mm von diesem
stets ein Spalt zur zylindrischen Glasinnenwand mit der Breite (D, — Dg)/2 = 0,5 (...1) mm
bestand (Bild 5). Die Elektroden aus Stahlblech waren jeweils auf einen Abstand vond = 2 cm
(bzw. in einzelnen Fillen zeitweise auch auf d = 1 cm) eingestellt und wurden jeweils vor dem
Einbau hochglanzpoliert, gewaschen sowie dann bei goo °C vakuumentgast.

Der Kriimmungsradius der ebenen Plattenclektroden am Elektrodenrand betrug 7 = 1 mm.
Damit blieb die Abweichung des wirklichen Elektrodenabstandes in Nihe und entlang der
Isolatorinnenwand gegeniiber dem Abstand 4 in Elektrodenmitte ebenso wie die daraus resul-
tierende Beeinflussung der Ziindspannung vernachlissigbar klein, (dies u. a. auch infolge der
ziindspannungserhéhenden Wirkung der Trigerwandverluste fiir eine eventuelle Ziindung in
der Randpartie). Eine anfinglich noch zu groBe Auslegung von Spalt und Elektrodenrand-
krilmmung konnte leicht optisch crkannt werden (Bild 6). Auch die 6rtlich eng begrenzte

Archiv f. Elcktrotechnik, s52. Band, Heft 1 3
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Feldinhomogenitdt am Elektrodenrand (Bild 5) blieb insbesondere im Nahdurchschlagsgebiet
selbst bei noch kleineren Kriitmmungsradien aus dem gleichen Grund noch ohne merklichen
EinfluB auf die Ztindspannung, solange man noch auflerhalb des I'eldemissionsbereiches blieb.
Die bei den Hochstspannungsversuchen bis 350 kV verwendeten Versuchsgefifie (Bild ga)
hatten gemdB Bild 1¢ einen Elektrodenrandkriitmmungsradius # bis zu 4 cm, einen Isolator-
innendurchmesser D, bis zu 60 cm, einen Elektrodendurchmesser Dy, bis zu 59 cm und
Randspalte (D;,,; — Dgj)/2 von 0.5 cm.

Eisenelektrade |

/
1 \
S —
X N} —
) Fisenelektrode
5 ——{los
—w i
—-Glasrohe
2
"I Bild 6. Zindung ciner selbstiindigen Gasentladung in den Spalt zwi-
schen Elektrode und Isolatorinnenwand bei anfanglich noch zu groBer
Bild 5. Geometrie des VersuchsgefaBes. Auslegung von Spalt- und Elektrodenrandkriimmung.

4, Ziindkennlinien der Edeigase He, Ne, A, Kr, Xe
und der Molekiilgase N,, H,, NH,, Luft, CO,, O,

Die in Bild 7 bzw. Bild 8 gezeigten Ziindkennlinien U, = f(p, d) fiir die Edelgase He, Ne, A,
Kr und Xe sowie fiir die Molekiilgase N,, H,,> NH;, Luft, CO, und O, wurden in der angegebenen
Reihenfolge mit dem oben beschriebenen Versuchsgefdll — wie bereits erwdhnt — unter jeweils
gleichzeitiger Anwesenheit eines Quecksilberdampf-Partialdruckes von 1 mTorr (entspricht
rd. 2o °C Gefiltemperatur) ermittelt. Das Abknicken dieser Paschenkurven in einen waag-
rechten Verlauf (in Bild 7 und 8 nicht extra eingezeichnet) — verursacht durch das Erreichen
der Grenzbeanspruchung der GlasrohrauBenwand (AuBeniiberschlag) — lag je nach Elektro-
denabstand zwischen 20 und 30 kV.

Der Edel- bzw. Molekiilgasdruck p wurde mit einem McLeod gemessen und auf o °C um-
gerechnet (Bezeichnung py). Das Versuchsgefil sowie die ganze Versuchsapparatur wurde jeweils
bei 200 °C ausgeheizt. Zur Kontrolle derartiger vakuumtechnischer Vorarbeiten ist eine mas-
senspektrometrische Entgasungsiiberwachung {18] von groBem Nutzen.

Zur Erzielung eines definierten Elektrodenoberflichenzustandes und damit einer Reprodu-
zierbarkeit der jeweiligen Ziindspannung wurden die hochglanzpolierten und bei goo °C vaku-
umentgasten Stahlelektroden vor Ermittlung eines jeden MeBwertes durch Bombardement mit
Tonen der zu untersuchenden Gasart erhitzt und dabei von etwaigen Hg-Kondensat und adsor-

5 Bei Wasserstoff ist die Gleichwertigkeit von p und d im Bereich niedrigen Druckes nicht erfiillt. Nach [26]
ist eine Berechnung der Ziindspannung fir andere Elektrodenabstinde moglich nach Uz, (kV) = k&,/(p @97
mit ¢ = 0.58. (Die in [26] zur Bestimmung von Hy-Kennlinien verwendeten Nickelelektroden ergaben cin
ky = 46 - 1073 und ein g = 6).
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bierten Gasschichten gereinigt. Erst nach Absaugen dieses dabei anwesenden Gases wurde
dann eine neue, endgiiltige Gasfiillung (mit der Reinheit gemial3 Tabelle 1) zur Aufnahme eines
weiteren MeBwertes vorgenommen. Durch dieses Vorgehen waren die einzelnen Ziindkennlinien
gut reproduzierbar. Diese Reproduzierbarkeit wurde bei jeder Ziindkennlinie eigens durch

T T2 ‘

\I Hg-Kennlinieaus [10) | |} ‘
N l
|

s | T —T
‘ v‘«ﬁg"___Hg—Kenr}linie‘ uuis[ﬂl] i 4 ﬂ‘ B ”&’—*

|

Bild 8. Ziindkenulinien der Molekillgase, Hg-Kennlinie aus [10].

Aufnahme mehrerer MeBwertreihen jeweils an verschiedenen Tagen tiberpriift (vergl. verschie-
denartig gekennzeichnete MeBpunkte in Bild 10 und 11).

Die an die Elektroden angelegte, mit einem Siebkreis geglittete Gleichspannung hatte eine
Welligkeit o, = (Effektivwert der Spannungsoberwellen): (ideelle Leerlaufgleichspannung) von
etwa 19,. Diese Spannung wurde in kleinen Stufen von je 19 der jeweils zu erwartenden Ziind-
spannung erhoht, wobei jeder Spannungswert bis zum Erhéhen auf die néchsthohere Span-
nungsstufe 5 sec lang am Entladungsgefall angelegt blieb.

Als die ,,Ziindspannung wurde dann derjenige Spannungsscheitelwert notiert, bei dem
innerhalb dieser Zeitspanne von 5 sec die erstmalige Ziindung, d. h. also der Ubergang von der
unselbstindigen in die selbstindige Entladung erfolgte. Damit soll den so ermittelten Ziind-

3*
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kennlinien — dem statistischen Verhalten des Ziindvorganges Rechnung tragend — eine Ziind-
wahrscheinlichkeit von W = 1/500 = 2 - 10~® zugeordnet werden, wenn man beriicksichtigt,
daB die der Gleichspannung noch fiberlagerte kleine 100 Hz Oberwelle innerhalb dieser 5 sec
immerhin 500 mal den Scheitelwert erreicht (Spannungsgleichrichtung mittels 2-phasiger
Briickenschaltung). Bei noch kleinerer Welligkeit des Spannungsverlaufes 146t sich dann aller-
dings bei einer derartigen Ziindspannungsmessung mittels Gleichspannung die Ztindwahr-
scheinlichkeit nur mehr nach obenhin abgrenzen, mit vorliegenden Daten beispielsweise
W < z2-1073

Tabelle 1. Reinheit der bei den Ziindspannungsversuchen
verwendeten Edel- und Molekiilgase

Untersuchtes Gas Zu einem Hg-Dampf-Partialdruck von 1 - 1073 Torr noch zusétzlich vorhandene,
unerwiinschte Verunrcinigungen
He Ne H,0 Rest
>99,9% <0,1% <(0,0001%, <(0,001%
Ne He A H,0O Rest
>>99,9% <0,19%, <(0,0001%, <£0,0001%, <{0,001%,
A H,O Rest
>>99,999% <0,0001% <0,001%,
Kr Xe H,O Rest
>>99,0% <1% <(0,0001%, <(0,001%
Xe Kr H,O Rest
>99,99% <0,01% <(0,0001%, <(0,001%
N, A H,0O Rest
>99,9% <0,1% <(0,0001% <(0,001%
H, H,0 Rest
>99,999% <(0,00019%, <0,001%
O, N, H, H,0 Rest
>99,999% <0,0019%, <0,00019%, <Z0,0001%, <0,001%,

5. Zundwahrscheinlichkeit

Da man zwischen dem Bereich der 100%igen Ziindsicherheit (mit einer Ziindwahr-
scheinlichkeit W = 1) und dem der vollstandigen Sperrsicherheit (W = o) einer Gasentladungs-
strecke stets ein Ubergangsgebiet findet, in welchem das Ziindverhalten durch eine Wahr-
scheinlichkeitsangabe definiert werden kann, ist die Ziind- bzw. die Sperrspannung einer vor-
gegebenen Gasentladungsstrecke erst dann hinreichend gekennzeichnet, wenn zusitzlich zu
ihrer Ziindkennlinie auch die dazugehorige Ziindwahrscheinlichkeit und ihre Spannungsabhin-
gigkeit bzw. die daraus bestimmbare von Th. Wasserrab eingefithrte ,,Sperrkennlinie* [2] be-
kannt sind.

Die GroBenordnung der einer solchen ,,Sperrkennlinie* zugrundezulegenden Wahrschein-
lichkeit ergibt sich aus der Forderung, dafl das, bei vielen Gerdten der Hochspannungstechnik
unerwiinschte Ereignis einer Ziindung bei Dauerbetrieb (8760 Stunden/Jahr) und den iiblichen
Netzfrequenzen (z. B. 50 Hz) nur in Abstdnden von vielen Jahren (z. B. alle 6 Jahre je Ent-
ladungsstrecke und Entladungsrichtung) eintreten soll: W & 1/50 - 3600 - 8760 - 6 ~ 10710,

Diesen seltenen Ereignissen entsprechend kann man sich gemiB Bild g (im Bereiche
W < 107%) selbst im Falle einer hier zugrundeliegenden, einfachen Gasentladungsstrecke (mit
D > d und ohne Vorhandensein einer kiinstlichen Vorionisationsquelle) der bekannten Poisson-
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schen Formel® bedienen:
W =e¢e*- u*n!

wobei die Variable u der an die Gasentladungsstrecke angelegten Spannung U proportional
gesetzt werden kann und der Parameter # die Werkstoffeigenschaften der Elektroden und
des Gases, die Gefdflgeometrie usw. beschreibt.

In Bild g ist das MeBergebnis fiir eine Hg-Gasentladungsstrecke mit einer Elektrodenanord-
nung und GefdBkonstruktion gemiB Bild 1c¢ wiedergegeben, das jeweils fiir alle hier verwen-
deten einander ahnlich vergroflerten VersuchsgefiBe charakteristisch ist (Bild ga). Die den
einzclnen MeBpunkten zugrundeliegenden Daten sind: nicht oder halbausgefiillte Kreise:
d=15cm, D/d = 2,4 bzw. 3,4, p = 1,5 - 1078 Torr (entsprechend dem Knickpunkt im linken
Ast der Paschenkurve gemidf Bild 4¢ und Ziindkennlinienpunkten im Grenzbeanspruchungs-
bereich der Isolator auBlenwand), voll ausgefiillte Kreise: d -= 10 cm, D/d = 3,5 bzw. 5, p =
= 1,5 - 1073 Torr (entsprechend einem Zindkennlinienpunkt bereits im Grenzbeanspruchungs-
bereich der Isolatorinnenwand). Aus dem Vergleich der dieser Wahrscheinlichkeitskurve zu-
grundeliegenden beiden Abzissenmalstibe fir 4 und U folgt ¢ = p/U (Volt) = 1 - 103, also
praktisch der gleiche Zahlenwert fiir diesen Proportionalitatsfaktor, den Th. WASSERRAR [2]
und K. Rotx [21] zu 0,7 - 10% (im Falle mit zusédtzlicher Vorionisation) gefunden und angegeben
haben. Die anhand der Poissonschen Formel in Bild g eingetragenen Wahrscheinlichkeits-
kurven flir # = 40, 100, 200, 300 und 500 lassen erkennen, daB die hier ohne zusitzliche Vor-
ionisation unter Anwendung einer sinusférmigen Wechselspannung von 50 Hz ermittelten und
eingezeichneten MeBwerte einem #-Wert von rd. 300 folgen. Durch Extrapolation erhdlt man
daraus einen diesem hier zugrundegelegten Ziindkennlinienknickpunkt (Bild 4b, 4¢) und die-
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Bild 9. Zitndwahrscheintichkeit einer Gasentladungsstrecke (Elektrodenanordnung Bild ga. Versuchsaufbau und Versuchsgefis
und Getafikonstruktion nach Bild 1¢) bei Antegen einer sinusférmigen Spannung (halb gedffnet withrend der Demontage).

(50 Hz} in Funktion des Spannungsscheitelwertes jeweils im oder nahe dem
Knickpunkt im linken ansteigenden Ast der Paschenkurve gemil3 Bild 4b bzw.
Bild 4e.

8 Worin W die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der cine statistisch schwankende GréBe des Mittelwertes j
gelegentlich den Wert nerreicht. Demgegeniiber kann [19] im Bereich héherer Wahrscheinlichkeiten (W > 10-9)
nur mchr die Poissonsche Summenformel P

W =e—# 3 pnn!
n=y
Verwendung finden, worin W die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der einc statistisch schwankende Grole des
Mittelwertes u den Wert yp errcicht oder iiberschreitet : # == 4, wic das von G. PECHE und W. SCHMALENBERG [22]
ni einem andceren Zusammenhang gezeigt wurde,
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sem # entsprechenden Wert der Sperrkennlinie (mit einer Poissonwahrscheinlichkeit W =
10719, der gegeniiber der diesbeziiglichen Stelle der Ziindkennlinie (mit W = 2 - 107%) um rd.
209%, herabgesetzt ist (iiber noch groBere Abstinde zwischen Ziind- und Sperrkennlinie, ins-
besondere bei Vorhandensein einer zusitzlichen Vorionisationsquelle, vergl. [19], Bild 8).

6. Vergleich mit Ziindkennlinien anderer Autoren
Zur Gegeniiberstellung der hier vorgelegten Ziindkennlinien mit solchen anderer Autoren
ist in Bild 10 mit der Heliumkennlinie ein Beispiel aufgegriffen, bei dem die gréBten Abweichun-
gen vorliegen. Beil einem Vergleich mit der bereits 1938 veréffentlichten He-Kennlinie von
R. B. QuINN [23] (ermittelt mit Ni-Elektroden; d = 1,7 cm; He von Hg-Ddmpfen befreit) mufl
wohl auf das dortige Fehlen einer homogenen Feldverteilung hingewiesen werden (gréte Feld-
inhomogenitét in Feldmitte). Die von Dikipscur und KLARFELD [11] angegebenen He-Ziind-
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Bild 10. He-Ziindkennlinien.

spannungen (ermittelt mit Ni-Elektroden, 4 = 3,8 cm; He ohne Hg-Verunreinigung) zeigen
gegeniiber den hier gefundenen He-Kurven ebenfalls eine betrichtliche Differenz, die zur
Hauptsache auf den hier absichtlich vorhandenen Hg-Dampf zuriickzufihren sein diirfte.
Auf diesen ziindspannungserniedrigenden EinfluB (Beeinflussung des Koeffizienten y durch
monomolekulare Hg-Schicht) weisen bereits die beiden Autoren hin. Der die Ziindspannung
erniedrigende EinfluB des Hg-Dampfes besonders im ,,Weitdurchschlagsgebiet” infolge des
Penningeffektes [27] ist in [13] ausfithrlicher beschrieben.

Als ein weiteres Beispiel einer Gegeniiberstellung seien die Stickstotf-Ziindkennlinien ge-
wihlt, da hieriiber bereits von 4 verschiedenen Autoren im Gebiete p d < (p d),,;, MeBergebnisse
vorliegen. Die in Bild 11 wiedergegebenen Werte von GUSEWA-KLARFELD [12] (ermittelt mit
Ni-Elektroden; d == 4,6 cm; N, frei von Hg-Dampf) und diejenigen von H. C. MILLER [14]
(ermittelt mit Cu-Elektroden; d = 0,34 cm; N, frei von Hg-Dampf) zeigen relativ gute Uber-
einstimmung ebenso wie die hier ermittelten Werte (eingezeichnete MeBpunkte) mit denjenigen
von H. FrickE [24] (ermittelt mit Eisen-Elektroden; 4 = 1,2 bzw. 1,4 cm; N, mit Hg-Dampt-
Partialdruck). Auch dabei diirfte wohl die ziindspannungserniedrigende Wirkung des geringen
Hg-Dampf-Partialdruckes mit von Einflul sein.

Anhand dieser zum Teil doch sehr groBen Differenzen (z.B. Bild 10) zwischen den Ziindkenn-
linien verschiedener Autoren erschien es angebracht, fiir all die genannten Gase die Ziindkenn-
linie — der jeweiligen technischen Anwendung [29] entsprechend unter abgeénderten Bedin-
gungen — zu ermitteln (unter besonderer Beriicksichtigung der Ziindwahrscheinlichkeit) und
der diesbeziiglichen Gerdtedimensionierung zugrundezulegen. Dariiberhinaus war es insbeson-
dere notwendig, den teilweise noch unbekannten Ubergang der Paschenkurven nach Bean-
spruchungsbereichen hin zu kldren, in denen die Ziindspannung auf vom Paschendurchschlag
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abweichende Weise bestimmt ist, ndmlich durch die elektrische Grenzbeanspruchung: a) der
(Isolatoraulenwand (AuBleniiberschlag), b) der Isolatorinnenwand (Innneniiberschlag), ¢} der
Elektrodenoberfliche (Vakuumdurchschlag).
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